Analysis of vibration in power saws by multidegree-of-freedom system (I) : Comparison between several anti-vibration systems by 後藤, 純一 et al.
Titleチェーンソー振動の多自由度解析 (I) : 防振構造の比較
Author(s)後藤, 純一; 後, 秀樹; 前田, 修一; 瀧本, 義彦








チ ェー ン ソー振 動 の多 自由度解 析(1)
一 防振構造 の比較 一
後藤純一 ・後 秀樹 ・前田修一 ・瀧本義彦
  Analysis of vibration in power saws by multi-
          degree-of-freedom system  ( I  )
—Comparison between several anti-vibration systems— 
   Junichi  GOTOU, Hideki  USHIRO,  Shuichi MAEDA 
           and Yoshihiko TAKIMOTO
要 旨
チェーンソーの防振構造を解析 し,よ り防振効果の優れたものを模索した。現在,我 国で使用
されている機種の中より防振構造の異なる機種を選び振動加速度,起 振力,防 振構造の諸量を測
定 した。防振構造の特徴,防 振効果等を測定より得た前後ハンドル比,コ ンプライアンス,周 波
数分析,さ らに理論演算によるハ ンドルに伝達される力の推定値で考察した。
1.ハ ンドル把持部での振動加速度値は防振構造内の共振に影響され,前 後ハンドルで異 った
傾 向を示すが,そ の間には一定の規則性が見 られた。
2.防 振構造の特性を示すコンプライアンスより,6自 由度系の剛体モデルはある程度の 意 義
が確認された。しか し,実 際のコンプライアンスは防振構造が弾性体として種 々の固有振動数を




向を示すが,ハ ンドルに伝達される力はハ ンドルと機関本体 との質量比が不釣合なたあ大きくな
ると考え られる。
1は じ め に
チェーンソーは,林 業への導入以来,軽 量化と高出力化がなされ,作 業安全上の改良 も加えら
れ,伐 木造材作業等における主力機械として広 く使用されている。一方,伐 木造材作業者に生 じ
る白ろう病発生を契機 として,我 国において,特 に国有林関係を中心に自動玉切装置,リ モー ト
コントロール式チェーンソー等の開発がなされ,チ ェーンソー作業は振動工具を直接保持 しない
作業に転換 されようとしている。しかしなが ら,現 実には民有林に見 られる様 に,こ れらの転換




十分なため,防 振設計 に明確な指針が示 されていない。 そこで,我 々は 「チェー ンソーの評価
法i>z)3)」の中で振動 モデルを用いて理論 展開 して きたが,こ こで改めて 「チ ェー ンソー振動 の多
自由度解析」 として,こ の問題 をよ り明確 に してい く事 に した。
我 々はチ ェーンソーの防振構造 に着 目しその振動系 にまず2自 由度系の振動モデルを適用 し,
質量一粘弾性 抵抗系で解 析 した。その結果,ハ ン ドル質量を大 に し,よ り小 さな粘弾性抵抗の材
質を持つ防振材を用い る事 でハ ン ドルの変位 振幅を小 さ くで きると論 じた4)。 さらに,チ ェー ン
ソーの防振構造の防振材物性を周波数に対応 して変化 する複素弾性係数で表現 し,振 動系 も6自
由度 の振動 モデル に拡張 し解析 した1)3)。平行 して,チ ェー ンソーのエ ンジ ンによる起振力Poと
チ ェーンソーハ ン ドル部 の変位 振幅Aoを 実測 し5M。/P。 な るコンプライア ンスを求 め,西 ドイ
ツ製S社.日 本製Y社 の防振構造の比較 を試 みた2)。本報告で は,そ の後 さ らにもう一機種 を
加え,理 論 と実測 より防振構造を総合的 に吟味 し,各 々の特性を比較検討 し,以 下の 結 果 を 得
た。
皿 実 験 方 法
チ ェーンソーの防振構造 には種 々あるが,今 回 は,M社CP55型(排 気 量55cc),Y社RH
57型(ロ ータ リーエ ンジンで57cc),S社041AVE型(61cc)の3種の ものについて,振 動加
速度測定を行い,防 振構造の評価を試みた。また,こ の測定 は同機種 につ いて各2台 について行
い,両 者 に共通す る傾 向よ り信頼性の高い評価を行 った。振動加速度測定 について は,本 報50
号1)で 述べてあ るの とほぼ同様 であ るが,前 後ハ ン ドル把持部 での変位波形 の位相のずれを求 め
る上で,ひ ずみ型の加速度 変換器 は不適 であ るので,B&K社 の ピエゾ型 の加速度変換器,同 社
の チ ャージアンプを用いて測定 した。また,測 定時取 り付 け金具 ・変換器等 のチェー ンソーハ ン
ドルへ の付加質量 は240gで あった。
次 に起振力測定 は,防 振 ゴム に替え,鉄 片を挿入 し,防 振 ゴムの弾性を失 わせ,チ ェー ンソー
全体を剛体化 し,各 方 向毎,懸 架方法を変え,重 心を通 る各軸上 の点付近で振動加速度値を測定
し,こ れ にチェー ンソー全質量を乗 じて求め た。なお,起 振力測定 は,各 機種1台 につ いてであ
る。
さ らに,振 動 モデ ルを導入す るため,各 機種 について,そ の諸量を求 め,そ の概略を図一1
に,そ の諸量を表一1に 示 した。な お,各 々の複素 弾性 係数は,第90回 日林大会 で報 告 し て い
る3)の と同 じであ る。
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皿 結 果 と 考 察
1.各 防振構造の特徴
まず,各 方向毎に同時測定された前後ハ ンドルの振動加速度値より,各 防振構造を考察する。
得 られた振動波形より,回 転周波数成分の前後加速度値の比を求め,各 防振ハンドルの特徴を解
析 し,ま た前後波形の位相差と比 との関係についてもふれた。防振ハンドルの前後比は,3機 種
毎 に各2台,前 後方向について,図 一2に 示 した通 りである。
(1)M社 の防振構造 について
上下方向で後ハン ドル値が前ハ ンドル値よりも全体的に大きく,130～145Hzで 前ハンドル値
の増大がみ られた。前後方向では65～70Hzで 後ハンドル値の増大,125～135Hzで 前ハ ンドル
値の増大がみられ,そ の間,次 第に前ハン ドル値が後ハンドル値よりも大きくなる傾向にある。
また左右方向では全体的に後ハン ドル値が前ハ ンドル 値 よりも大きいが,50～60Hz,90～110
Hz,140～150Hzで 前ハ ン ドル値 に増大がみ られた。 これ らの傾 向は同一機種2台 に共 通 した も
ので,M社 の防振構造 の特徴 を示 した もの と言え よう。 また,こ のM社CP55の 操作実感
は,低 回転数域で後ハ ン ドルの振動が強 く感 じられ,回 転があが るにつれ,後 ハ ン ドルよ り前ハ
ン ドルに強 く振動を感 じる とい うものであ り,上 記 の傾向 と一致 している。
②Y社 の防振構造 について
全 般 的 に 前ハ ン ドル値が後ハ ン ドル値よ りも大 き く,特 に上下,前 後方 向 で80～100Hz,
130～150Hzに 前ハ ン ドル値 の増大がみ られた。 一方左右方 向で は70Hz以 下,120～140Hz
に後ハ ン ドル値の増大がみ られた。また,空 ぶか し時 のY社RH57の 操 作実感か らもこの傾 向
はあ る程度理解で きよう。
③S社 の防振構造 について
上下,前 後方向 ともに,前 ハ ン ドル値 より後ハ ン ドル値が大 き くなって い る。特 に,上 下方 向
では,90～100Hz,120～130Hzに,前後方 向では70Hz,90～100Hz,115～130Hzに後ハ ン
ドル値の増大がみ られた。一方,左 右方向では,70～75Hz以 下,130Hz以 上 で前ハ ン ドル値 よ
りも後ハ ン ドル値が大 き くな ってい るが,そ の間の帯域では,そ の傾 向が逆 転 して い る。 特 に
50～70Hz,135～140Hzで後 ハ ン ドル値 に,75～90Hz,120～130Hzで前 ハ ン ドル値 に増大が
見 られた。
以上3機 種の防振構造 を総 括す ると,Y社 は全体的 に前ハ ン ドル値が大 き く,40～160Hzの
周波数帯域中,低 ・高域で前ハ ン ドル値の増大があ る。M・S社 は後ハ ン ドル値が大 き く,S社
は前後方向の低域,左 右方向の中域 に前ハ ン ドル値 の増 大がみ られ,M社 は上下 方向の高域,前
後 方向の中 ・高域 に前ハ ン ドル値 の増大 があるが,こ の機種 は全般的 に低域で の後ハ ン ドル値の
増大 が特徴的であ った。一方,6自 由度 の振動 モデ ルよ り計算 した前後ハ ン ドル値の理論比は こ
れ らの傾向をあ る程度示 してい るが,十 分な ものではなか った。
次 に,こ れ らの前後ハ ン ドルでの比 をその位相差 と周波数分析結果 よ り,S社Bの チェーン
ソーで考察 する。前 ハ ン ドル波形 と後 ハ ン ドル波形 との位相差 は図一3の 通 りであ る。位相差が
0° か ら90° へ進む60Hzあ た りに前ハ ン ドルの共振がみ られ,逆 に 一90° へ進む時つ ま り前ハ
ン ドル波形が後ハ ン ドル波形 より90° 位相 が遅れて い く130Hzあ たりに,後 ハ ン ドルの共振が
み られた。また,周 波数分析結果(図 一4)で は,50Hz,75Hz,130Hzで前後ハ ン ドル共 に共
振がみ られ るが,そ の共振部位 が前後いつれか に接近 してい るためか,70Hz以 下 では前ハ ン ド
ル値が レベル大,70～150Hzで は後ハ ン ドル値が レベル大 とな ってい る。以上 のよ うに,前 後ハ
ン ドルでの比は防振構造 の各固有 振動数 に大 きく影響 されて いる と言 えよ う。
ここで,さ らにチ ェー ンソー使 用状況 に照 らして,前 後比 がど うあるべ きかを考 えて みる。鋸
断 時の主要 回転数域6,000～9,000rpm(100～150Hz)では,作 業者 は後ハ ン ドルを握 りスpッ
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トルをコントロールしている。また,チ ェインソー作業中の歩行時には出来 るだけエンジンは切
られるべきだが,ア イ ドリング時2,500～3,000rpm(お よそ42～50Hz)で 作業者は前ハンドル
を握 りチェーンソーを運搬 している。したがって,こ れ らの状況にあたる各回転数域で各ハンド
ルに振動の増大があってはならない。一方,鋸 断時の前後ハン ドル加速度値の比はハン ドルの握
り方,木 材切削等によって空転時の比とは微妙に異 った値になると予想される。 しか し,防 振ハ
ン ドルの固有周波数に大きな変動はないと思われるので空転時の比より,各 防振構造の傾向を使
用状況に照 らして検討する。Y・M社 はチェーンソー使用状況を満足するものであった,がS社
は3方 向とも全て,高 回転数域で後ハンドル値に増大が見 られ,前 後比の改良が必要 と思 わ れ
た。
2.コ ンプライアンスによる防振構造の評価
第90回 日林大会で一部を報告2)3)し たが,そ の際に問題点として示した起振力の測定方法を変
えて測定しコンプライアンス値を求めたのでこれを もとに考察を加える。各チェーンソーの振動
加速度と起振力の測定結果は図一5,6に 示 した通 りである。起振力は回転周波数成分の値で求
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め たが,高 回転数 になるにつれ増大す る傾 向を示 してい る。またY社 の ロータ リーチ ェー ンソ
ーは起振 力,加 速度値 ともにレシプ ロチェーンソーに比べて小 さ くな っていた。一般 的に起振 力
は各機種 とも,前 後 ・上下 ・左右方向の順 に小 さ くな る傾向を示 した。
図一7に 各機種の コンプ ライア ンス値 を実 測値 と振動モデルよ りの理 論値 で示 した。前 回の測
定方法で起振力が脚立 に逃げていた点が解 消 された ため,コ ンプ ライア ンス値はよ り小 さ くな
り,理 論値 と対応 してい る。まず,各 方 向成分 について見 ると,各 機種 と も前後 ・上下 ・左 右の
順 にコンプ ライア ンス値が大 き くなって お り,振 動力 の大小 関係を打 ち消 し,そ の結果各 方向の
振動加速度値の差 は少 な くな っている。次 に各機種間 につ いてみ ると,S社 は実測値で 五30Hz
以上の防振性 能が悪 く,ま たアイ ドリング時 の2,500～3,000rpmも 悪 い。M社 は7,500rpm
(125Hz)に 前 ハ ン ドル固有 の共振があ るためか,コ ンプ ライア ンス値の 減 衰 傾 向 が 鈍 って い
る。この点 はY社 の8,000rpmあ た りに も見 られ る。また,Y社 は低 周波域で のコ ンプ ラィァ
ンス値 の悪 い点が 目立 ち,各 方 向共 に同様の傾向であ り,理 論値 よ りも大 き くなって いた。 しか
し,Y社 の高 周波域 での減衰 はM社 同様S社 に比べ良好であ った。この点 は理論値か らも推測
され た。
ここで,コ ンプ ライア ンス値 の結果をま とめ ると,M・Y社 のように防振ハ ン ドルが重 いタイ
プ はS社 のよ うな軽い タイプ に比べ,高 周波数域 で防振性能が優れて いた。また,ハ ン ドル部位
の固有振動 数が常用 回転数域 にある と,振 動加速度値 に共振が見 られ,防 振効果 を低下 させ る こ
とがわかった。以上 の様 に,防 振構造の多 自由度 モデル によ って,防 振性能全体 の傾 向は把握 で








位)の 式を満たして おり,Ho(X,X)な る力
がハンドルに加わり,Xな る㌍速( ロ)度成分を隻
た らして いる。 つま、り,Ho(X,X)は 一mX
に等 しく,理 論 によるハ ン ドル重心加速度X
にハ ン ドルの質量を乗 じたもの によってハ ン
ドルに伝達 され る力(Ho)は 得 られ る。そ こ
で,理 論式よ り,起 振力(PO)と の比(Ha/P。)
を求 め,図mに 示 した。 これ によると,各
方 向共 にM社 ・Y社 ・S社 の順 にその比は
小 さ くな って い る。s社 の防振構造 は,防 振
ハ ン ドルが軽 量であるわ りにコ ンプ ライア ン
ス値が小 さく良好 なため,力 の比が小 さ くな
って いる。他方Y社 ・M社 の防振ハ ン ドル
は燃料 タ ンクがハ ン ドルと一体 とな ってS社
より重 くな ってい る効果 が コンプ ライア ンス
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値 に十分効 いて いないた めか,力 の比は大 き くな ってい る。
この推測 は,手 一腕系の詳細な解明を待たねばな らないが,一 応 の 目安 にはなると筆者 は考 え
て いる。また,人 体への振動負担 として単 に振動変位 のみを取 り扱 うか,振 動加速度 とチェーン
ソーハ ン ドル質量 とを加味 した伝達力を も考慮 に入れ るかは,生 理的評価 の確立の上 で議論され
るべ きであろ う。 しか しなが ら,よ り優れ た防振構造を もったチ ェー ンソー壷考案 してい く上 で
の理論 的解析 として は,こ れ らの表現を付随 して記 してい くことは重要な事 であろ う。
IVま と め
本研究を通 して,チ ェーンソーの防振構造 を次の様 に把握で きた。
1.防 振構造は基本的 には,防 振ハ ン ドル,防 振材 よりな る剛体系で説 明 され る。
2.し か し,各 部の振動 については,防 振構造を弾性体 として考えない と理解で きない点があ
り,そ れは主 に防振構 造各部の共振現象 に見 られ る。
3.防 振ハ ン ドルの重量が大 きい タイプの防振構造 は振動加速度減衰 に効果があ るが,ハ ン ド
ル に伝わ る力を考慮 に入れ ると最適な もの とは言えない。
最後 に,本 研究 に際 しチェーンソーを長期 に渡 り御貸 しい ただいた,静 岡大学農学部岩川 治
教授,高 知大学農学部山本 誠教授,京 都大学芦生演習林林長川那辺三郎教授,な らび に測定場
所 を提供 していただいた,京 都大学上賀茂試験地,本 部試験地の諸氏 に感謝 の意を表 します。
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Résumé
   In Japan, several steps have been taken to prevent the operator of chainsaw from 
 `white finger' induced by its vibration. Firstly, the limit of operating time of chainsaw 
has been set as two hours in a day. Secondly, the national parties have developed several 
equipments of chainsaw in order that man may operate chainsaw without holding it, for 
example, remote-controlled chainsaw. But, almost operators are yet driving AV-chain-
saws as before. So they are exposued by excessive noise and vibration of chainsaw 
even now. 
   Judging from these states, we must reduce vibration of chainsaw by improving on 
AV-chainsaw. Several types of AV-chainsaw are used in Japan. Then, to investigate 
each performance of chainsaw to isolate vibration, we measured the vibration at top and 
back handle, and the inertia force by engine about several chainsaws (Fig. 5, 6). On 
the other hand, we treated chainsaw as a rigid body system with the six degrees of free-
dom and analized its vibration.
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   From them, we calculated the ratio of amplitudes of displacement at top to back 
handle (Fig. 2) and the ratio of amplitude of displacement at handle to the inertia force 
by engine (Fig. 7), so called as compliance, and compared these ratios from the meausre-
ments with the ones from the model, and gave thought to the theoretical ratio of the 
transmitted force to handle and the external alternating force (Fig. 8). 
   By this study, we reached the following conclusions. The method of this model 
nearly indicates the isolating performance of vibration about each AV-chainsaw. There-
fore, we shall investigate AV-chainsaw in this model and decide both the division of 
mass and the location of isolators from vibration. But there are a few points of reso-
nance in the AV-chainsaw within  40-150 Hz. So the amplitudes of acceleration at 
handle are amplified by these resonances when the revolutions of shaft per second are in 
accord with them. We cannot grasp this tendency in this model. This tendency may 
originate in the elastical feature of AV-chainsaw. Then we shall inquire further into the 
problem by the method of elastical model. 
                                  (AV-chainsaw; anti-vibration chainsaw)
